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第 2 章は SAW フィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構
成について述べる。ゲート信号の多重化方法および送受信機の構成について説
明する。 














第 1章 序論 1
1.1 インバータからの要求 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 SAWフィルタの特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 SAWフィルタを用いたゲート駆動回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 本論文の構成および内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
第 2章 SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成 6
2.1 全体の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 送信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 受信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
第 3章 SAWフィルタの設計 12
3.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 圧電基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.5 製作方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.6 測定方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.7 基礎特性の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.7.1 基礎特性評価用 SAWフィルタの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.7.2 波長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.7.3 対数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.7.4 電極形状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.7.5 伝搬路長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.7.6 損失の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.7.7 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.8 耐圧試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.8.1 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.8.2 試験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.8.3 結果と考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.9 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの評価 . . . . . . . . . . . . . . 42
3.9.1 選定方針と仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.9.2 測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.9.3 設計に向けた課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.10 最適設計を行った SAWフィルタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.10.1 設計方針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.10.2 仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.10.3 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの測定結果 . . . . . . . . 50
3.10.4 更なる最適設計に向けた課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
第 4章 インバータの動作検証 55
4.1 ハーフブリッジインバータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.1 構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.2 測定結果と SAWフィルタの耐圧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 フルブリッジインバータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2.1 構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2.2 測定結果と SAWフィルタの耐圧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
第 5章 結論 64
5.1 研究成果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65









































第 1 章 序論 1.1 インバータからの要求
うな制御回路は高温下で動作できるスイッチングデバイスから離れた、低い温度下に設置しな
ければならない [12]。したがって、ワイドギャップ半導体を用いるインバータに適した新たな





図 1.1 Three-phase modular multilevel cascade converter (MMCC) based on double-
star chopper cells (DSCC). 文献 [4]より引用
図 1.2 Photo of the three-phase 200-V, 10-kW, 50-Hz experimental system. 文献 [3]より引用
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縁 [22]、共振回路 [23] や圧電変換器 [24] を用いたゲート駆動回路は研究が行われてきたが、
SAW フィルタを用いたゲート駆動回路は、我々の研究グループ [14] 以外では報告されてい
ない。
1.3 SAWフィルタを用いたゲート駆動回路
1.2 節で述べた SAW フィルタの特徴より、SAW フィルタを用いた周波数多重通信に基づ










第 1 章 序論 1.5 本論文の構成および内容
フィルタの仕様を検討する。また、耐圧試験を行うことで電気的絶縁性能も確認した。以上の








第 2 章は SAW フィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成について述
べる。ゲート信号の多重化方法および送受信機の構成について説明する。















第 2 章 SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成 2.1 全体の構成
2.1 全体の構成
図 2.1 は受信機と送信機からなるインバータ用多重通信システムの構成である。本研究は












































































































































































(c) SAW (d) 	

図 2.2 各部の出力波形 （2chの場合）
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2.2 送信機
制御信号は DSP や FPGA などの制御回路から生成され、図 2.3 に示すような
DDS(AD9914, Analog Devices)に入力される。本研究で使用した DDSは外部から入力され
る制御信号によって出力する周波数を切り替えることができる。制御信号に対する周波数のス









マイナス端子の両方に用いられた RF 検波回路によって復調される。用意した RF 検波回路
の回路図を図 2.5、検波回路の写真を図 2.6に示す。ダイオードには高周波用ショットキーバ
リアダイオード (1SS315TPH3F, TOSHIBA) が使用されており、出力側の CR時定数は 100
ns である。RF バースト波のパルスを用いて測定した時定数（63% 到達時間）は立ち上がり










第 2 章 SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成 2.3 受信機
図 2.3 DDS (Direct Digital Synthesizer): Analog Devices AD9914 (12bit，2.5GS/s)
図 2.4 DDSのスイッチングにおける遅延時間（上段：制御信号，下段：DDS出力）
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本研究では、128Y-X LiNbO3 基板を採用した。この基板の切断方位は回転角 128 で定









して、LiNbO3 基板はキュリー点が 1100 C程度 [27]であるため、高温環境に対応できると
いえる。一方、LiNbO3 基板は高い遅延時間温度係数（ 75 ppm=C [28]）を持つが、3.10.1
節で述べるとおり、本システムでは 12ch 用 SAW フィルタでも周波数温度特性の変化を無
視するのに十分な広さの通過帯域を設計できるので問題はない。例えば、遅延時間温度係数
 75 ppm=Cの LiNbO3 基板を使用し、中心周波数 612 MHz の SAW フィルタの場合、周
波数分散が小さく SAWの位相速度と群速度がほとんど等しい場合、温度が 200 C 上昇する






第 3 章 SAWフィルタの設計 3.3 構造
3.3 構造
図 3.1 は製作した SAW フィルタの構造を示す。伝搬路長 L は入力側と出力側の櫛型電極
（IDT）間の距離、対数 N は電極指の本数、交叉幅 Oは電極指が交叉する幅を示す。














図 3.1 トランスバーサル型 SAWフィルタの構造
図 3.2  = 6:4m; N = 15; L = 100 の SAWフィルタの電極画像
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3.4 損失
SAW フィルタで生じる損失は挿入損失 IL によって評価される。ネットワークアナライザ
によって電力の順方向伝達係数 S21 パラメータを測定する。ここで、損失の内訳について説明
する。まず、ILを次の式で表す [29]。
IL = ILa + ILb + IL1 + IL2 (3.1)
ここで、入力側の IDTの周辺回路との不整合損失を IL1、出力側の IDTの周辺回路との不整
合損失 IL2とする。特性インピーダンス Z0 = 50 
とるすると、
IL1 =  10 log10
 4G11=Z0(1=Z0 +G11)2 +B211
 (3.2)
IL2 =  10 log10
 4G22=Z0(1=Z0 +G22)2 +B222
 (3.3)
となり、ここでG11 は入力側 IDTのコンダクタンス、B11 は入力側 IDTのサセプタンスであ
る。また、G22 は出力側 IDTのコンダクタンス、B22 は出力側 IDTのサセプタンスである。
ここで、双方向性の損失 ILbを次の式で定める。
ILb = 20 log10 2 (3.4)
これは、図 3.1が示すようなトランスバーサル型 SAWフィルタの構造から生じる損失である。
入力側の IDTに注目し、出力 IDTの方向を +Xとする。SAWは +Xだけでなく  X方向に
も伝搬するため、伝達される電力は半分になる。さらにこのことが出力側の IDTでもいえる









ても重要である。次に圧電基板上に Al 電極を真空蒸着する。Al 電極のの膜厚はチャンバ内
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合研究部 垣尾 省司 教授のご協力のもとで行った。
本論文において、SAWフィルタの特性評価は主に挿入損失と遅延時間の観点から行われた。
また、製作した SAWフィルタを本提案システムに接続する際は、図 3.4のように SAWフィ
















図 3.4 ワイヤーボンディングで接続した SAWフィルタ
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第 3 章 SAWフィルタの設計 3.7 基礎特性の評価
表 3.1 基礎特性評価用 SAWフィルタの仕様
 W
λ λ [mm]
4.8 15 50 10 0.048
4.8 15 50 25 0.120
4.8 15 50 50 0.240
4.8 15 50 100 0.480
4.8 30 50 10 0.048
4.8 30 50 25 0.120
4.8 30 50 50 0.240
4.8 30 50 100 0.480
6.4 15 50 10 0.064
6.4 15 50 25 0.160
6.4 15 50 50 0.320
6.4 15 50 100 0.640
6.4 30 50 10 0.064
6.4 30 50 25 0.160
6.4 30 50 50 0.320
6.4 30 50 100 0.640
8.0 10 50 5 0.040
8.0 10 50 10 0.080
8.0 10 50 25 0.200
8.0 10 50 50 0.400
8.0 10 50 100 0.800
8.0 10 50 200 1.600
8.0 10 50 300 2.400
8.0 30 50 5 0.040
8.0 30 50 10 0.080
8.0 30 50 25 0.200
8.0 30 50 50 0.400
8.0 30 50 100 0.800
8.0 30 50 200 1.600
8.0 30 50 300 2.400
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3.7.2 波長
SAWフィルタの波長 は中心周波数 f0 を決定する。SAW速度 V は圧電基板から与えら





式 (3.5) を満たすことを実験的に確認するため、製作した SAW フィルタの中心周波数 f0 を
測定し、この測定値と波長 から SAW速度 V を求めた。この結果を表 3.2に示す。ここで
の f0 は最小挿入損失時の周波数とする。なお、表 3.1のとおり、一つの波長につき複数個の
SAW フィルタを作成したため、中心周波数はそれらの平均をとった。表 3.2 より、 にか
かわらず SAW 速度はほぼ一定であることがわかる。SAW 速度の計算結果 V を平均すると
3912 m=sであり、128Y-X LiNbO3 基板の V とほぼ一致する。よって、式 (3.5)を満たし
たといえる。前述の値の 3980 m=sとのずれは、基板の切断方位の誤差や測定時の温度などの
影響によるものだと考えられる。
表 3.2 中心周波数の測定結果から SAW速度を計算
波長  [m] 20.0 8.0 6.4 4.8
中心周波数の測定結果 f0 [m] 198 486 609 812
SAW速度の計算結果 V m=s 3960 3890 3898 3899
図 3.1 のような同じ対数の IDT を対抗させたトランスバーサル型 SAW フィルタの周波
























第 3 章 SAWフィルタの設計 3.7 基礎特性の評価
よって、SAWフィルタの通過帯域の大きさは、波長 と対数 N に反比例することがわかる。
これを実験的に確認するため、波長が異なる SAWフィルタの通過帯域幅を比較した。図 3.5
は N = 30と L = 10 は同一で、波長が異なる SAWフィルタの挿入損失をそれぞれ示す。
































図 3.5 波長が異なる SAWフィルタの通過帯域幅の比較
表 3.3 波長と通過帯域幅の測定結果
波長  [m] 4.8 6.4 8.0
通過帯域幅の測定結果 [MHz] 55.6 41.4 33.8
21
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また、と遅延時間の関係を調べた。図 3.6は波長  = 8:0 mと  = 20:0 mの立ち上が
り時の SAWフィルタ出力波形を示す。なお、ここでは SAWが伝搬路長 Lを伝搬していると
きの遅延時間は差し引いてある。この図より、 = 20:0 mは  = 8:0 mに対して立ち上が





































（上： = 8:0 m; N = 30; (L = 200)，下： = 20:0 m; N = 30; (L = 100) ）
3.7.3 対数
挿入損失
通過帯域幅は式 (3.9)のとおり、対数 N に反比例する。これを確かめるため、N が異なる
SAWフィルタで挿入損失を測定した。図 3.7では異なる N の SAWフィルタで通過帯域幅を
比較した。ここで、通過帯域幅は図中のW1からW4とした。図 3.7の (a)は波長  = 4:8 m
の SAWフィルタであり、通過帯域幅W1 の SAWフィルタの N は 15、W2 の SAWフィル
タの N は 30である。ここで、W1 = 109 MHz，W2 = 55 MHzとなり、W1 はW2 の約 2倍
となった。一方、(b) は波長  = 8:0 mの SAWフィルタであり、W3 の SAWフィルタの
22
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N は 10、W4 の SAWフィルタのN は 30である。ここで、W3 = 101 MHz，W4 = 33 MHz
となり、W3 はW4 の約 3倍となった。よって、W は N に反比例することが確かめられた。

























λ=4.8 µm, N=15, 
L=100 λ





























λ=8.0 µm, N=10, 
L=200 λ






(a) λ=4.8, L=100 λ
(b) λ=8.0, L=200 λ
図 3.7 対数と通過帯域幅
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遅延時間
対数と立ち上がり時間の関係を観測した。図 3.8 は波長  = 8:0 m; L = 200  の SAW



























（上： = 8:0 m; N = 10; L = 200 ，下： = 8:0 m; N = 30; L = 200 ）
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Triple Transit Echo (TTE)
図 3.9は図 3.8の時間軸を縮小し、立ち上がりと立下りの両方を示した SAWフィルタ出力
波形である。なお、(a)は DDSに入力する制御信号である。
立ち上がり・立下り時の SAWフィルタ出力波形が階段状になっているのは、Triple Transit




の 0:44  1:32 s間は SAWの主応答のみ観測されているが、それ以降は TTEが重ね合わさ
り、階段状に振幅が増加している。これより、遅延時間を定常状態の振幅の一定の割合に到達
した時と定義する場合、TTEは遅延時間に大きく影響するといえる。
ここで、TTEの大きさについて述べる。図 3.9(b)は対数 N = 10の場合であり、定常状態
の振幅は主応答の振幅より 54 %増加している。一方、(c)は N = 30の場合であり、定常状
態の振幅は主応答の振幅より 147 %増加している。この場合、N が 3倍になると TTEによ
る振幅増加の割合も 3倍になっている。よって、N が大きいと TTEが増加するということが
確認された。
図 3.11 は  = 20:0 m; N = 30; L = 100  の SAW フィルタに 250 ns 間、この SAW
フィルタの中心周波数 f0 = 198 MHzの信号を送信し、パルス応答波形を観測したものであ








































































(b) λ=8.0 µm, N=10, L=200 λ





図 3.9 異なる対数における TTEの比較
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図 3.11 TTEのパルス応答 ( = 20:0 m; N = 30; L = 100 )
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そこで、電極形状を検討する。 = 20:0 m; N = 30; L = 100 の SAWフィルタにおい
て、通常通りのシングル電極と電極指が二本に分かれたダブル電極の特性を比較する。電極の
構造の違いは図 3.12に示し、挿入損失は図 3.13、SAWフィルタ出力波形は図 3.14に示す。
まず、図 3.13 の挿入損失に注目すると、通過帯域幅には大きな変化がないことがわかる。































λ=20.0 µm, N=30, L=100 λ, 
Single








































































(b) λ=20.0 µm, N=30, L=100 λ, Single





図 3.14 シングル電極とダブル電極の SAWフィルタ出力波形
30









図 3.15 A schematic view of the DWSF-SPUDT. 文献 [33]より引用
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3.7.5 伝搬路長





ここで、V は SAW速度、Lは図 3.1に示す伝搬路長であり、T は Lに比例する。これを実験
的に確認するため、伝搬路を伝搬する SAWの遅延時間を調べた。図 3.16は波長  = 8:0 m,
対数 N = 10 の SAW フィルタ出力波形を示す。図中の矢印が示す IDT 間の伝搬遅延時間
T 時間に注目すると、(b) L = 200  は (a) L = 50  の 4 倍になっており、T は L に比例
することが確認された。また、この測定結果の T と L から SAW 速度を求めると、(a) では
V = 3846 [m=s]、(b)では V = 3922 [m=s]となり 3.7.2節で示す SAW速度とほぼ等しい結
果となった。
Lが増加すると T が大きくなるが、入出力 IDT間の距離が離れるため、SAWフィルタの
電気的絶縁性能が改善すると考えられる。このことについては 3.8節で詳しく説明する。
図 3.17 は L に対する最小挿入損失を示す。同じ  と N で複数の L を製作した試料に関
しては、傾きを求めることにより 1  あたりの伝搬損失を求めることができる。この結果を
表 3.4に示す。測定条件の差異や測定回数の不足により、一概に伝搬損失を求めるのは困難で
あったが、本研究で製作した SAWフィルタの伝搬損失は 1 あたり 0.0019 dBから 0.0091


















































(a) λ=8.0 µm, N=10, L=50 λ








































図 3.17 伝搬路長に対する最小挿入損失（各 SAWフィルタの最小挿入損失の比較）
表 3.4 1 あたりの伝搬損失
SAW  =4.8, N =15  =4.8, N =30  =6.4, N =15  =6.4, N =30  =8.0, N =10  =8.0, N =30
 	

[dB] 0.0052 0.0051 0.0044 0.0091 0.0019 0.0030
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3.7.6 損失の構成
本節では、3.4 節で述べた各損失を求める。IL は全挿入損失、IL1 と IL２ はそれぞれ入
力側と出力側の IDTにおける不整合損失、ILbは双方向性の損失、ILaはその他の損失を示
す。ネットワークアナライザで挿入損失 S21 と入力側と出力側 IDT で反射特性 S11 を測定
し、式 (3.1) から式 (3.4) より各損失を求め、その結果を図 3.18 に示した。ここでは、波長
 = 20:0 m, 対数 N = 30, 伝搬路長 L = 100 の SAWフィルタを対象とした。
この SAWフィルタの中心周波数 f0 は最小挿入損失時で 198 MHz であった。このときの
ILは 8.2323 dBであり、このうち IL1 + IL2は 0.0279 dBであった。なお、IL1と IL2はほ
ぼ同じ特性になった。図 3.18からわかるとおり、周辺回路とのインピーダンスマッチングが
適正に行われていることから、f0 時の不整合損失 IL1; IL2は全体の損失と比較して極めて小




さらに反射特性 S11と対数N の関係を調べた。 = 8:0 mの SAWフィルタにおいて、N
が異なる IDT の S11 を測り、アドミタンスチャートで示したものを図 3.21 と 3.22 に示す。
N = 30の図 3.22はマッチングがとれているが、N = 10の図 3.21はマッチングがとれてお
らず、不整合損失が大きくなると予測される。よって N が少ないと周辺回路との不整合損失
が生じるということが確認された。
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図 3.19  = 20:0 m; N = 30; L =
100 , 入力側 IDT S11特性
図 3.20  = 20:0 m; N = 30; L =
100 , 出力側 IDT S11特性
図 3.21  = 8:0 m; N = 10, S11特性 図 3.22  = 8:0 m; N = 30, S11特性
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・波長 は SAWフィルタの中心周波数 f0 を決定





・通過帯域幅W は対数 N に反比例
・最小挿入損失は対数 N が増加すると減少
・ SAWフィルタ出力波形の立ち上がりの遅延時間は対数 N に比例




・伝搬遅延時間 T は伝搬路長 Lに比例
・ SAW速度 V は一定
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3.8 耐圧試験
3.8.1 目的
3.7.5 節より、遅延時間 T を短くするためには、伝搬路長 L をなるべく短くする必要があ
る。しかし、入出力 IDT間の電界強度を考慮する必要があるため、Lの長さには制限がある。
本システムでは、インバータの出力抵抗に印加される高電圧が出力側の IDT でも生じる。





1. SAWフィルタの入出力端子間に直流電圧 VDC を 30秒間印加する。
2. 電圧の印加を停止し、挿入損失の特性をネットワークアナライザで測定し、印加前と変
化がないかどうか確認する。

























図 3.24 は耐圧試験前と後の電極画像を示し、青色の円で囲まれた IDT 対が試験対象であ
る。比較的低い電圧で絶縁破壊が起こるように、L = 48 m (L = 10 ) の SAW フィルタ
で耐圧試験を行った。L = 48 m の SAW フィルタは VDC = 540 V まで耐えた。式 (3.11)




































表 3.5 は二つの SAW フィルタの仕様を示し、3.3 節の図 3.2 は波長  = 6:4 m の SAW
フィルタの大きさを示す。なお、表 3.5における中心周波数は、最小挿入損失時の周波数とし
た。各 SAWフィルタの交叉幅はいずれも 50 である。
図 3.26は本システムが使用する周波数を示す。使用する周波数の下限は 100 MHzとした。
これは、図 3.26に示すインバータのスイッチング周波数 20 kHzよりはるかに高い。また、電







以上より、図 3.26のように本提案システムでは 100 MHzから 1 GHzを使用することに決
定した。ハーフブリッジインバータ用の SAWフィルタの中心周波数 f0 は表 3.5のように提
案する帯域の中心部を選択した。
伝搬路長 Lは 3.8節で述べた空気の絶縁破壊電界に基づき、短い方で耐圧 1200 Vまで対応
可能な L = 400 mの SAWフィルタを選定した。対数 N は SAWフィルタ出力波形の立ち
上がり時間が短く、TTEが小さくなるように 15対以下のものを選定した。
表 3.5 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの仕様
波長 (m) 中心周波数 f0(MHz) 伝搬路長 L(m) 対数 N 交叉幅 (m)
6.4 612 640 15 320
8.0 492 400 10 400
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これらの SAWフィルタは互いの中心周波数に対して 16 dB以上の抑圧比を有しており、こ
れは電圧比にすると 6.3倍である。
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図 3.27 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの挿入損失
 IDT
図 3.28 基礎特性評価用 SAWフィルタの電極配置のイメージ図
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SAWフィルタ出力波形と遅延時間
図 3.29は SAWフィルタ出力波形であり、各波形の下部の実線矢印は定常状態の振幅に対し
て 63% 変動時の遅延時間を示す。波長  = 6:4 mの SAWフィルタの立ち上がり・立下り
時間はともに 534 nsだった。 = 8:0 mの SAWフィルタの立ち上がり遅延時間は 128 ns、
立下り遅延時間は 122 ns だった。 = 6:4 m の SAW フィルタの遅延時間が  = 8:0 m
の SAWフィルタよりも大きい理由は、 = 6:4 mの SAWフィルタは伝搬路長 Lが長いの
と同時に、対数 N が多く TTEの影響が強くなったためである。ここで、短い方の Lはイン




上がりにおいては 406 ns、立下りにおいては 412 nsであった。
各波形の上部の破線矢印は SAWの主応答が立ち上がるまでの遅延時間を示す。この遅延時
間は TTEを無視できるため、 = 6:4 mの SAWフィルタの立ち上がりは実線矢印の 534
ns よりも小さくなった。一方、 = 8:0 m の SAWフィルタは TTE の影響が少ないため、
実線矢印の 128 nsよりも大きくなった。
図 3.29 において、レイリー波だけでなく入力側の IDT から放射された電磁波が観測され
た。この遅延時間なしで観測される直達波は、例えば図 3.29(a) の立ち上がりにおいては 0

















































534 ns 534 ns
128 ns 122 ns
TTE
(a) λ=6.4 µm, L=640 µm, N=15
(b) λ=8.0 µm, L=400 µm, N=10
201 ns
142 ns
図 3.29 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタ出力波形
3.9.3 設計に向けた課題
各 SAWフィルタに対する抑圧比は電圧比 10倍が得られる 20 dBが望ましいが、16 dBし
か得られなかったため、対数 N を増やす必要がある。
遅延時間（実線矢印：定常状態の振幅に対して 63% 変動時の遅延時間）は  = 6:4 mの
信号では 0:5 s、 = 8:0 mでは 0:1 s程度だった。それぞれの SAWフィルタの遅延時間
の差は、412 ns以上生じている。これは、インバータのアームのMOSFETが両方 ON状態
になり短絡を引き起こすアーム短絡の要因となる。よって、伝搬路長 L はそろえるか、さら
に厳密には波長 の違いによる遅延時間の差を考慮して設計するべきである。対数 N の差も
TTEにより、遅延時間の差を生じてしまう原因であった。
また、理論上耐圧 1200 Vに対応可能な Lを選定したが、家庭用電化製品の場合は、直流電












スから構成される 3 相 3 レベルインバータを一本の同軸線路で制御するのを目標としている
ため、同一圧電基板上に異なる波長の SAWフィルタを 12個製作した。3.9.1節で述べた本シ
ステムで使用する周波数帯域 100 MHz - 1 GHzを想定した場合、最も長い波長 は 20 m、
最も短い波長は我々の製作設備の能力の問題から 4:8 mとした。それぞれ中心周波数 f0 は
SAW速度 3980 m=sの場合、式 (3.5)より 199 MHz、829 MHzとなる。これらの周波数の間
に 10個の中心周波数 f0 を等分に割り当てるには、
(829 MHz   199 MHz ) 11 = 57 MHz (3.12)
となるため、 57 MHzずつ f0 を割り振ればよい。
対数
3.7.2節より、上記の波長の範囲内では  = 4:8 mの SAWフィルタが最も通過帯域幅W
が広くなるため、この波長で通過帯域が重ならないように対数 N を調整する。3.7.3 節の図
3.7(a) より対数は N = 15 の場合W1 = 109 MHz、N = 30 の場合W2 = 55 MHz である。
よって、3.10.1節より 57 MHzずつ中心周波数 f0 を割り振るため N = 30の SAWフィルタ
を使用することが望ましい。しかし、N を多くしすぎると TTE の影響が大きくなり、遅延
時間の増加が予測されるため N = 22とした。この値でもハーフブリッジインバータ用 SAW
フィルタより N が多いため、TTEの影響が心配される。しかし、3.7.3節で述べられた通り






遅延時間をそろえるため伝搬路長 L は 12 個の SAW フィルタについて、すべて同一の
L = 0:2 mmに決定した。ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタの Lより短いため、遅
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延時間の削減が期待される。この Lは 3.8節で述べた空気の絶縁破壊電界に基づくと、直流電
圧 VDC = 300 Vで安全係数 2の耐圧 600 Vが確保された。
図 3.30 3相 3レベルインバータ回路図
3.10.2 仕様
以上の設計方針から、縦 18 mm、横 10 mmの同一圧電基板上に 12ch用 SAWフィルタを
新たに製作した。図 3.31に基板上の電極配置のイメージ図を示す。また、ワイヤーボンディ
ングを打つための電極パッドはいずれも共通にせず、各 SAWフィルタは 0:2 mm離して電気
的絶縁が確保されるようにした。
製作設備の関係上、波長  は 0:4 m 単位で決定される。なるべく帯域が等分になるよ
うに表 3.6 のとおりに  を配分した。参考のため、ここでの中心周波数 f0 は SAW 速度
V = 3980 m=sから計算した。なお、対数 N はいずれも 22対、交叉幅 はいずれも 50 で
ある。Al 電極の膜厚は約 1200 A とした。一般に膜厚は薄い方が特性が良くなるとされてい
るが、3.7.1節で製作した SAWフィルタの膜厚よりも厚くした理由は、ワイヤーボンディン
グなどで Al線を接続するときに Al薄膜がはがれるのを防ぐためである。
表 3.6 12ch用 SAWフィルタの波長と SAW速度 V から計算した中心周波数 (V = 3980 m=s)
  [m] 20.0 15.6 12.8 10.8 9.2 8.0 7.2 6.4 6.0 5.6 5.2 4.8
 f 0 [MHz] 199 255 311 369 433 498 553 622 663 711 765 829
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フルブリッジのインバータは 4つのスイッチングデバイスで構成される。よって今回は 12
個の SAWフィルタの中から 4つを使用した。これらのフルブリッジインバータ用 SAWフィ
ルタの仕様を表 3.7に示す。なお、表 3.7における中心周波数 f0 は、最小挿入損失時の周波
数とした。一つの圧電基板上で 4つの SAWフィルタを使用するため、図 3.32に示す同軸線







図 3.31 12ch用 SAWフィルタのイメージ図
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表 3.7 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの仕様
波長 (m) 中心周波数 f0(MHz) 伝搬路長 L(mm) 対数 N 交叉幅 (mm)
20.0 195 0.2 22 1.00
12.8 308 0.2 22 0.64
9.2 428 0.2 22 0.46
7.2 546 0.2 22 0.36
図 3.32 4ch用基板 図 3.33 ワイヤーボンディングの様子
3.10.3 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの測定結果
挿入損失
図 3.34はフルブリッジインバータ用 SAWフィルタの挿入損失、表 3.8は各 SAWフィルタ




図 3.34より、各 SAWフィルタの通過帯域は重ならない結果となった。表 3.8の抑圧比に注








































































































図 3.34 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの挿入損失
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表 3.8 フルブリッジインバータ用 SAWフィルタの抑圧比
195 MHz 308 MHz 428 MHz 546 MHz
20.0 (f 0=195 MHz) ― 39.8 29.1 27.9
12.8 (f 0=308 MHz) 26.7  47.7 28.9
9.2 (f 0=428 MHz) 26.3 32.1  30.7












を抑えることができた。また、対数 N はどれも等しいが、高い中心周波数 f0 を使用する短い
の SAWフィルタのほうが TTEの影響が大きくなることがわかった。したがって、図 3.35
の実線矢印は遅延時間を定常状態の振幅の一定の割合に到達した時と定義しているため、TTE
はこの遅延時間を増加させた。よって、各 SAWフィルタのこの評価方法における遅延時間の
差は 136 ns以下となった。この値はハーフブリッジ用 SAWフィルタと比較すると 276 ns小
さく、遅延時間の差を削減することができた。
いずれの評価方法においても、それぞれの SAWフィルタの遅延時間は 0:3 s未満であり、
4.1.2節で述べる目標遅延時間 2:5 sと比較すると極めて小さい値となった。
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171 ns 172 ns
126 ns 130 ns
262 ns 265 ns





図 3.35 ハーフブリッジインバータ用 SAWフィルタ出力波形
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図 4.1 にハーフブリッジインバータシステムの回路構成を示す。SAW フィルタには約 19
dBm の電力を入力した。なお、SAW フィルタに 24 dBm の RF 信号を 10 分間入力しても
特性に変化がないことを確かめたため、19 dBmの信号には十分に対応できると考えられる。
（この試験は波長  = 8:0 m; N = 30; L = 200 の SAWフィルタで行った。）
今回用意したゲートドライブ回路はMOSFETに十分な電圧を印加するために、検波回路の
出力を二段階で増幅する構造になっており、一段目は operational amplier LT1037 (Linear
Technology)、二段目はゲートドライバ UC3708N (Texas Instruments)を使用した。DDSに
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4.1.2 測定結果と SAWフィルタの耐圧
図 4.2は DDSに入力する制御信号、図 4.3と図 4.5は各 RF信号に対する検波回路出力を
示す。また、図 4.4と図 4.6は各検波回路出力に対するゲートドライバ出力を示す。表 4.1は
ゲート信号の遅延時間と、空気の絶縁破壊電界に基づく SAWフィルタの耐圧を示す。
最初に、検波回路出力である図 4.3と図 4.5に注目すると、612 MHzの図 4.3は立ち上がり
が若干階段状になっている。これは、SAWフィルタ出力波形が TTEの影響により階段状に
なっているためである。これと比較して、492 MHzの図 4.5は階段状になっていない。これ










kHzの周期の 5% である 2.5 sとした。ゲート信号の合計遅延時間はいずれも目標遅延時間
未満であり、本システムは目標値を達成した。
また、インバータが必要とする耐圧について考える。一般的な家電製品において、インバー
タの直流電圧は VDC =約 300 Vである。本論文における目標耐圧は安全係数を 2として 600
Vに設定した。表 4.1より、本システムで用いた両方の SAWフィルタは目標値を大きく超え
る耐圧を有していたと考えられる。
最後に図 4.7 に示すスイッチング周波数 10 kHz のインバータ出力波形に注目する。イン
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図 4.2 制御信号
図 4.3 612 MHzの検波回路出力
図 4.4 612 MHzのゲートドライバ出力
図 4.5 492 MHzの検波回路出力
図 4.6 492 MHzのゲートドライバ出力
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表 4.1 ゲート信号の遅延時間と SAWフィルタの耐圧（ハーフブリッジ）
Center 
frequency
of SAW filters 
(MHz)








(based on the breakdown 
electric field of air)
Target 
Value































図 4.7 10 kHzのハーフブリッジインバータ出力
59












するスイッチング周波数は 10 kHzとし、デットタイムは 3 sに設定した。
図 4.8 フルブリッジインバータシステムの回路構成
4.2.2 測定結果と SAWフィルタの耐圧





第 4 章 インバータの動作検証 4.2 フルブリッジインバータ
V未満である。この遅延時間は 4.1節のハーフブリッジインバータと同様に DDS、SAWフィ
ルタ、検波回路とゲートドライバにより生じた。表 4.2よりゲート信号の合計遅延時間は 546




り、立ち上がりと立下りを含めた目標遅延時間は 20 kHzの周期の 5% である 2.5 sとした。
ゲート信号の合計遅延時間はいずれも 2:5 s未満であり、本システムは目標値を達成した。
また、インバータが必要とする耐圧について注目すると、表 4.2より、本システムで用いた
両方の SAWフィルタは直流電圧 VDC = 300Vの安全係数 2である目標耐圧 600 Vと一致す
る耐圧を有していたと考えられる。
図 4.10 はイッチング周波数 10 kHz のインバータ出力波形である。インバータの直流電





















































表 4.2 ゲート信号の遅延時間と SAWフィルタの耐圧（フルブリッジ）
Center 
frequency
of SAW filters 
(MHz)








(based on the breakdown 
electric field of air)
Target 
Value




308 0.62 0.69 1.31 600
428 0.56 0.63 1.19 600
546 1.31 0.38 1.69 600
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